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Antecedentes de la Calidad del Aire 
Siglo XIX: Revolución Industrial 
Incremento de las emisiones asociadas a procesos de 
combustión (SO2, CO, hollín, partículas carbonosas, 
sulfato y metales pesados) => Comienza el deterioro 
de la calidad del aire en ciudades industrializadas 
de Europa y América del Norte. 
Siglo XX: Detección de Efectos (salud, ecosistemas, económicos)   
1950s: Gran Niebla en Londres en 1952 
12.000 muertes (por exposición a SO2 y humos, y por 
enfermedades respiratorias) 
Londres, Diciembre 1952 Londres, Junio 2014 
Propulsó movimientos ambientales, y reflexión 
acerca de la contaminación atmosférica 
1970s: Episodios de lluvia ácida en Norte de Europa y América => impacto ecosistemas 
Evidenció el transporte de largo recorrido de contaminantes: 
 de la escala local a la escala regional/global 
[González, 2012] 
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Actualidad de la Calidad del Aire 
OMS estable que “el aire limpio es uno de los requisitos 
básicos de la salud y el bienestar humanos.”  
Entre 2-4 millones de muertes prematuras al año en 
todo el mundo. 
Uno de los principales problemas medioambientales, gran concienciación social  
http://cordis.europa.eu/news/rcn/35438_es.html 
Desde los 1990s la Comisión Europea establece numerosa 
legislación, evualuaciones y acciones.  
Actualidad de la Calidad del Aire 
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Importante labor de investigación científica 
Alta presencia en los medios de comunicación 
Episodio de Contaminación (NO2) en Madrid en Enero 2016 
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¿Qué es la Calidad del Aire? 
El concepto “Calidad del Aire” da una idea del grado de 
pureza del aire que respiramos.  
 
La Contaminación Atmosférica es la presencia en la 
atmósfera de materias, sustancias o formas de energía que 
impliquen molestia grave, riesgo o daño para la seguridad y 
la salud de las personas, el medio ambiente y demás bienes 
de cualquier naturaleza.  
Plan Aire 2013-2016,  




Los principales problemas de contaminación están asociados a elevados niveles de 
partículas en suspensión, dióxido de azufre, dióxido de nitrógeno, monóxido de 
carbono y ozono.  
Otros contaminantes legislados: COVs (benceno), metales pesados (plomo, arsénico, cadmio, 
níquel) y hidrocarburos aromáticos policíclicos.  
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¿Qué son los Gases Reactivos? 
 Grupo muy diverso: O3 superficial, SO2, CO, NOx y NOy, COVs… 
 Muy activos químicamente => tiempo de vida media cortos (inferiores a 90 días) 
 Papel fundamental en la química atmosférica (participan en el ciclo del carbono, 
lluvia ácida, smog fotoquímico,…) 
 Relación con el clima: contribuyen directa e indirectamente en el forzamiento 
radiativo del sistema climático  
 A escala regional: determinan la calidad del aire que respiramos 
 A escala global: modulan la capacidad oxidante de la atmósfera 
                         Fuentes: Incendios forestales, descomposición anaerobia de materia orgánica y océanos (algas y otras fuentes 
biológica)                         Combustión incompleta de materiales que contienen carbón (transporte). 
                         Sumideros: Reacción con OH para producir CO2, suelo (mecanismos biológicos). 
                         Tiempo de vida media: 30-90 días => Transporte largo recorrido. 
                        Fuentes: Incendios forestales, descomposición de nitratos orgánicos y actividad volcánica. 
                                       Quema de combustibles (transporte, procesos industriales y generación de energía eléctrica). 
                        Sumideros: Precursor del O3 troposférico y aerosol nitrato a través de la reacción con OHx. 
                        Tiempo de vida media: horas-pocos días 
                         Fuentes: Oceános, actividad volcánica y procesos de decaimiento de la biomasa 
                                        Producción energética (centrales térmicas carbón), barcos y procesos industriales (e.j., metalurgia) . 
refinería)           Sumideros: Oxidación o deposición, tanto acuosa (ácido sulfúrico=>lluvia ácida) como en partículas (nitratos). 
                         Tiempo de vida media: 2-4 días. 
                         Fuentes: Inyección desde la estratosfera mediante mecanismos de subsidencia (10%). 
                                        Contaminante secundario=> Reacciones entre NOx, CO y COVs en presencia de luz solar (90%) . 
                         Sumideros: Deposición seca en la troposfera, reacciones químicas con OHx. 









Fuentes/Sumideros y Tiempos de vida 
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¿Por qué es tan importante su medida y control? 
Efectos directos sobre la salud de los seres humanos y ecosistemas, económicos y climáticos 
https://www3.epa.gov/ 
Según la AEMA (2015):  
NOx 72.000 (5.900 España) 
O3 16.000 (1.800 España)  















atrapa al CO en lugar 
de O2=>Exposición a 
concentraciones muy 
elevadas es letal. 
Es muy oxidante, por lo que afecta la reproducción y crecimiento, altera forma 
y tiempos de florecimiento,…=>reducción cultivos y tasa crecimiento forestal, 
así como biodiversidad => Contaminantes más dañino [AEMA, 2015]. 
Está asociado a aire contaminado envejecido; sus concentraciones son mayores en aéreas 
rurales que urbanas. 
Acelgas 
Libre de O3 200 ug/m3 de O3 
Europa Mediterránea: alto impacto 
[AEMA, 2015] 
O3 
Cultivos de hoja verde  
(acelgas, espinacas, alcachofas, …) 
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¿Por qué es tan importante su medida y control? 
Efectos directos sobre la salud de los seres humanos y ecosistemas, económicos y climáticos 




SO2(g)+OH=>HOSO2       HOSO2+O2=>HO2+SO3     SO3(g)+H2O(l)=> H2SO4(l) 
3NO2+H2O=>2HNO3+NO 
Centenares de Kms del foco emisor 
pH lluvia “normal”=5.65  
pH lluvia ácida < 5 (hasta 3) 
SO2+ 
NOx 
Lluvia ácida y deposición seca=>Acidificación de lagos, ríos y suelo; 
reducción de crecimiento (descomposición de la clorofila=>fotosíntesis); 
decaimiento forestal (1970s); daños en patrimonio cultural (monumentos y 
edificios). 
¿Por qué es tan importante su medida y control? 
Efectos directos sobre la salud de los seres humanos y ecosistemas, económicos y climáticos 
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[IPCC, 2013] 
CO => Calentamiento 
NOx => Calentamiento (O3) 
       => Enfriamiento (nitrato) 
O3=> Calentamiento 
SO2=> Enfriamiento (sulfato) 
 
Importante papel en el 
cambio climático, directa e 
indirectamente 
¿Por qué es tan importante su medida y control? 
Efectos directos sobre la salud de los seres humanos y ecosistemas, económicos y climáticos 
¿Cómo se distribuyen temporal y espacialmente? 
Escala temporal: ciclos diarios 
[González, 2012] 
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SCO, estación urbana 
O3 (2001), CO, NOX y SO2 (2006) 
GRUME-OMM 
IZO, estación de fondo 







Night breeze Daylight breeze
Monday-Friday Saturday-Sunday Monday-Friday Saturday-Sunday 
Vehículos 
Brisas de Montaña: Transporte capas bajas 
Producción Foto-química 
Transporte de subsidencia 
O3: 45 ppb=>90 g/m3      CO: 100 ppb=>115 g/m3 
NO: 100 ppt=>0.1 g/m3     SO2: 100 ppt=>0.25 g/m3 
O3: SCO<IZO  CO: SCO>IZO 
NOx: SCO>>IZO SO2: SCO>>IZO 
¿Cómo se distribuyen temporal y espacialmente? 
Escala temporal: ciclo estacional y tendencias temporales 






EU-28 [AEMA, 2015] 
[MAGRAMA, 2015] 
¿Cómo se distribuyen temporal y espacialmente? 
De la escala local a la global, transporte de largo recorrido 









¿Cómo se distribuyen temporal y espacialmente? 
De la escala local a la global, transporte de largo recorrido 
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Volcán Kasatochi, 23/08/2008  
¿Cómo se distribuyen temporal y espacialmente? 
De la escala local a la global, transporte de largo recorrido 
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Normativa 
Leyes, RD, Reglamentos y 
Ordenanzas: valores límite 
emisión/inmisión=> salud humana 
y ecosistemas 
Protocolos de contaminación 
atmosférica transfronteriza  
Directivas Europeas de Calidad 
del Aire 






Redes de Calidad del Aire 
(competencia autonómica) 
Red Europea de Química 
Atmosférica, EACN 
Programa Europeo de Vigilancia y 
Evaluación, EMEP 
Programa de Vilgilancia 
Atmosférica Global (OMM, 1989) 
NDACC (Network for the 






Actuación de las autoridades 
La normativa detallada se 
encuentra en el material auxiliar 
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OMM 
¿Cómo se miden?  
Técnicas de Medida 
Complejidad del sistema Tierra-Atmósfera requiere multi-plataformas de observación y 
colaboración internacional 
Técnicas in-situ (directas), remotas desde tierra y espacio, modelización (indirectas) 
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¿Cómo se miden?  
Técnicas de Medida 
Técnicas de medidas complejas 
(fluorescencia pulsada, quimioluminiscencia, fotometría UV, correlación 
filtros, espectrometría de infrarrojo por transformada de Fourier, 
espectrometría absorción diferencial,...) 
 
Protocolos de instalación, medida, calibración continua, 
auditorías externas muy exhaustivos 
Técnicas in-situ: US-EPA 600/4-77-027a:1977, EU2008/05/CE, UNE-EN 14211:2006, 
4212:2006, 14625:2005, 14626:2006, 14907:2006, 77-237:1999, 77240:2000,  
Protocolos OMM 
¿Cómo se miden?  





Alta cobertura espacial y temporal, alta calidad. 
 Sistemas Geoestacionarios (zona limitada del 
planeta, pero alta resolución temporal -minutos). 
Meteorología 
 Sistemas Polares (cobertura global, resolución 
temporal dependiendo de la resolución espacial). 
Calidad del Aire, Cambio Climático,… 
¿Cómo se miden?  
Plataformas Espaciales 
Las medidas in-situ siguen siendo la 
referencia para los estudios de impacto en 
la salud y ecosistemas. 
Pasado, Presente y Futuro para Calidad del Aire 
Programa Copernicus (ESA y EUMETSAT) 
Misión Sentinels 
Sentinel-5P: TROPOMI (UV, VIR, NIR), 
2016, EUMETSAT/MetOp 
Sentinel-4: UVS y IRS, 2019, Meteosat 
Third Generation 
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http://www.temis.nl/index.php Servicio TEMIS 
¿Cómo se miden?  
Plataformas Espaciales 
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http://daac.gsfc.nasa.gov/giovanni/overview/index.html Servicio GIOVANNI 
¿Cómo se miden?  
Plataformas Espaciales 
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¿Cómo se miden?  
Sistemas Integrados: Observación-Modelización-Predicción 
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Red española EMEP/VAG/CAMP (fondo regional) www.aemet.es/es/eltiempo/obs
ervacion/contaminacionfondo 
Tiempo Real 
¿Cómo se miden?  
Sistemas Integrados: Observación-Modelización-Predicción 
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¿Cómo se miden?  
Sistemas Integrados: Observación-Modelización-Predicción 
www.copernicus.eu/ Programa Europeo para monitorizar la Tierra 
¿Cómo se miden?  
Sistemas Integrados: Observación-Modelización-Predicción 
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¿Cómo se miden?  
Sistemas Integrados: Observación-Modelización-Predicción 
Sistema CALIOPE  www.bsc.es/caliope 
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¿Cómo se miden?  
Sistemas Integrados: Observación-Modelización-Predicción 
MUCHAS GRACIAS 
POR SU ATENCIÓN!!! 
Normativa 
Antecedentes legales 
La normativa actual sobre calidad y evaluación del aire tiene su origen en la Ley 
38/1972, de 22 de diciembre, de Protección del Ambiente Atmosférico y en la 
Directiva 96/62/CE (Directiva Marco de Calidad del Aire). 
Normativa Europea 
•   Directiva 2008/50/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de mayo de 
2008, relativa a la calidad del aire ambiente y a una atmósfera más limpia en Europa. 
Esta Directiva sustituye a la Directiva Marco e introduce regulaciones para nuevos, así 
como nuevos requisitos en cuanto a la evaluación y los objetivos de calidad del aire, 
teniendo en cuenta las normas, directrices y los programas correspondientes a la 
Organización Mundial de la Salud. 
•   Directiva 2004/107/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 15 de diciembre 
de 2004, relativa al arsénico, el cadmio, el mercurio, el níquel y los hidrocarburos 
aromáticos policíclicos en el aire ambiente. 
•   Directiva 2015/1480/CE, de la Comisión, de 28 de agosto de 2015 por la que se 
modifican varios anexos de las Directivas 2004/107/CE y 2008/50/CE del Parlamento 
Europeo y del Consejo en los que se establecen las normas relativas a los métodos de 
referencia, la validación de datos y la ubicación de los puntos de muestreo para la 
evaluación de la calidad del aire ambiente. 
Normativa 
Normativa española 
•   Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y protección de la 
atmósfera. 
Esta Ley actualiza la base legal para los desarrollos relacionados con la evaluación y 
la gestión de la calidad del aire en España, y tiene como fin último el de alcanzar 
unos niveles óptimos de calidad del aire para evitar, prevenir o reducir riesgos o 
efectos negativos sobre la salud humana, el medio ambiente y demás bienes de 
cualquier naturaleza. Mediante la misma se habilita al gobierno a definir y establecer 
los objetivos de calidad del aire y los requisitos mínimos de los sistemas de 
evaluación de la calidad del aire, y sirve de marco regulador para la elaboración de 
los planes nacionales, autonómicos y locales para la mejora de la calidad del aire. 
•   Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del 
aire. 
Esta norma transpone al ordenamiento jurídico español el contenido de la Directiva 
2008/50/CE, de 21 de mayo de 2008 y la Directiva 2004/107/CE, de 15 de diciembre 
de 2004. 
Este real decreto fue modificado por el Real Decreto 678/2014. 
[Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente, www.magrama.gob.es/es/calidad-y-
evaluacion-ambiental/temas/atmosfera-y-calidad-del-aire/calidad-del-aire/normativa/] 
Normativa 
Valores umbral legislados en España, junto al valor de referencia de la Unión Europea 
y las recomendaciones de la Organización Mundial de la Salud (OMM)  
[MAGRAMA, 2015] 
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El proyecto World Air Quality Index, http://aqicn.org/ 
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www.ndsc.ncep.noaa.gov, Grupo de Satélites NDACC, http://accsatellites.aeronomie.be/ 
 
